PANDEO EN ELEMENTOS PERTENECIENTES A
ESTRUCTURAS CON NUDOS NO DESPLAZABLES

NOTA: Todo lo tratado en estas notas estara referido a estructuras con
nodos no desplazables y no puede ser generalizado a
estructuras con nodos desplazables.

6.1.- Esquema general parala consideracion de los efectos de esbeltez

10.11.4

Si Pértico No
desplazable

Se permite
despreciar los
efectos de

esbeltez

Se permite
utilizar
métodos
aproximados

100 =2k {,/r> 34
- 12 (M4/My) (%)

22 <k{,/r<100

Analisis P - A (*x*)

(*) 34 —12 (M¢/ M) =40 ; (**) Se permite para cualquier relacién de esbeltez

En los puntos siguientes se aclara el significado de cada uno de los términos utilizados en
el diagrama anterior.

6.2.- Pérticos desplazables e indesplazables

El CIRSOC 201-2005, articulo 10.11.4.1, indica que se puede suponer que los nudos
extremos de una columna son indesplazables cuando los momentos de primer orden en
los extremos de la misma experimentan un incremento menor o igual al 5% al considerar
los efectos de segundo orden. Dado que esta verificacion es bastante laboriosa de
efectuar, propone la siguiente expresién aproximada (articulo 10.11.4.2, Exp (10-6)) cuya
verificacién permite suponer que un entrepiso de una estructura es indesplazable:

Q = indice de estabilidad = = Py A, / (Vys &) < 0,05
donde

Pandeo — Ejemplos de Aplicacién del Reglamento CIRSOC 201-2005.- 101



> P, = carga vertical total mayorada

Vs = esfuerzo de corte horizontal total a nivel del piso considerado

Ao = desplazamiento relativo de primer orden entre la parte superior e
inferior del entrepiso debido a Vs

A = longitud del elemento comprimido en estudio medida entre los ejes

de los nudos del pértico

6.3.- Longitud efectiva: £, =k ¢,

Se denomina longitud efectiva a la longitud de la onda de pandeo que se utiliza para la
determinacién de la carga critica de Euler. En estructuras con nodos indesplazables esta
longitud esta comprendida entre 0,5 y 1,0 veces la longitud “libre” o longitud sin apoyo
lateral (4,) de la pieza y en la mayoria de los casos se encuentra entre 0,75 y 0,90 veces
dicha longitud dependiendo de la restriccion al giro que impongan las condiciones de
vinculo en los extremos superior € inferior.

6.3.1.- Longitud sin apoyo lateral ({,)

Las longitudes sin apoyo lateral de una columna pueden ser diferentes segun la direccion
que se esté analizando. La siguiente figura resume los criterios propuestos por el CIRSOC
201-2005, articulo 10.11.3.2.
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6.3.2.- Factor de longitud efectiva para elementos comprimidos (k)

El CIRSOC 201-2005, articulo C10.12.1, propone en sus Comentarios dos métodos para
la determinaciéon de este coeficiente. El primero de ellos consiste en el uso de
nomogramas Yy el segundo en el uso de expresiones analiticas. El primer método es facil
de utilizar pero poco practico para el calculo de un gran numero de elementos. Asimismo
es imposible incorporar los nomogramas a una planilla de calculo (si bien no se
encuentran transcriptas en el CIRSOC 201-2005 podrian utilizarse las féormulas con las
que fueron desarrollados aunque en su uso pueden presentarse algunos problemas de
convergencia).

El segundo método consiste en la aplicacion de expresiones originalmente expuestas en
la normativa britanica. Estas expresiones son sencillas de utilizar y pueden ser utilizadas
en planillas de calculo y programas pero pueden arrojar resultados excesivamente del
lado seguro.
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Se propone aqui la utilizacion de una expresion extraida de la Referencia (1). Esta
expresion, valida para estructuras con nodos indesplazables, da resultados muy
préximos a los que se obtienen al aplicar los nomogramas.

La expresion propuesta es:
k=1-1/(5+9W¥aA)—-1/(5+9%¥s)—1/(10 + WA ¥s)

donde los coeficientes “V” para los extremos “A” (superior) y “B” (inferior) de la columna
se definen como:

Y= [Z El /ec]columnas / [2 El /Z]vigas

En la expresion anterior “¢” es la longitud de cada una de las vigas que concurren al nudo
tomadas entre ejes de apoyos.

En estructuras construidas con una unica calidad de hormigén los modulos de elasticidad
“E” se simplifican y desaparecen.

Para tener en cuenta la fisuracion, el Reglamento indica que, en forma simplificada, los
momentos de inercia a utilizar en las expresiones anteriores pueden tomarse como la
siguiente fraccion de los momentos de inercia correspondientes a las secciones brutas

(Ig):

a) Columnas: 0,70 lgc
b) Vigas: 0,35 Ig

Introduciendo la simplificacion anterior y suponiendo un unico hormigén queda:
V=2 [Z Igc / ec]columnas / [Z Ig /Z]vigas

En el caso de fundaciones muy rigidas “¥” se aproxima a cero.

6.4.- Efectos de primer orden

Segun el CIRSOC 201-2005, articulo 10.11.1, las fuerzas axiales mayoradas, P, , los
momentos mayorados M y M, en los extremos de la columna, y, cuando se requiera, la
deformacion lateral del piso A, , se deben calcular por medio de un analisis elastico de
primer orden del pértico, considerando el efecto de las cargas axiales, la presencia de
zonas fisuradas a lo largo del elemento y los efectos de la duracién de las cargas en las
propiedades de la seccion. Como alternativa, se permite utilizar las siguientes
propiedades de los elementos de la estructura:
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Moddulo de elasticidad | Momento de inercia Area

Vigas 0,35 I4
Columnas Segun el articulo 0,70 lg
Tab!ques r?o fisurados 8.5.1 del Reglamento 0,70 lq 1,0 Aq
Tabiques fisurados 0,35 g
Placas y losas planas 0,25 lq

Cuando actuen cargas horizontales de larga duracion (p.e. empujes) o cuando se efectue las

verificaciones de estabilidad, los momentos de inercia anteriores deben dividirse por el factor

(1 + Bg) donde:

B4 = maxima carga axial permanente calculada para cargas mayoradas / maxima carga axial
total calculada para cargas mayoradas asociada a la combinacion de cargas estudiada

Obtenidos los resultados del calculo de primer orden se utilizara la siguiente
nomenclatura:

M; = el menor momento mayorado en uno de los extremos de un elemento comprimido,
que sera positivo si el elemento presenta curvatura simple, y negativo si tiene doble
curvatura.

Mz = el mayor momento mayorado en uno de los extremos de un elemento comprimido,
siempre positivo

Por otra parte, se fija el siguiente valor minimo (articulo 10.12.3.2, Exp (10-14)):
M2z min = Py - (15 + 0,03 - h)

donde
e 15y h se expresan en milimetros
e P, = esfuerzo axial calculado para cargas mayoradas

6.5.- Efectos de segundo orden através de amplificacion de momentos
Si se verifica que:

100 = k{,/r > 34-12 (My/ My)
con
e 34-12(M¢/My) < 40
e r=radio de giro de la seccién = (Ig/ Ag)"?
e EI CIRSOC 201-2005, articulo 10.11.2, permite adoptar r = 0,3 h en
secciones rectagulares de altura “h” y r = 0,25 b, en secciones
circulares de diametro “b,,".

el CIRSOC 201-2005, articulo 10.12.3 (Exp (10-8) a (10-12)), permite la consideracion
simplificada de los efectos de segundo orden utilizando en el dimensionamiento el
siguiente momento flector:

Mc = 6ns - M2

siendo
8n3=Cm/[1 _Pu/(0,75pc)] 21
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P. = carga critica de Euler = n El / (k £,)?

(0,2 EC |g + Es |se) / (1 + Bd)
El = 0

0,4 Eclg/ (1 + Bq)
donde
modulos de elasticidad del hormigon y del acero
momento de inercia baricéntrico de la seccion bruta de
hormigdn
momento de inercia de la armadura con respecto al eje
baricéntrico de la seccién transversal del elemento

m
o
m
»
I

La primera de las expresiones para el calculo de “El” es la mas ajustada pero puede

requerir de una serie de iteraciones dado que, si se esta dimensionando, “lss” es incognita

del problema. La segunda expresion puede utilizarse en forma directa pero puede dejar

excesivamente del lado seguro para secciones con cuantias importantes.

Si sobre el elemento analizado no actuan cargas transversales se tendra:
Cn=0,60+0,40 M,/ M, > 0,40 (articulo 10.12.3.1, Exp (10-13))

Si actuaran cargas transversales entre sus apoyos (articulo 10.12.3.1) se tendra: Cp, =

6.6.- Amplificacibn de momentos en elementos sometidos a flexion
compuesta oblicua

En estos casos, articulo 10.11.6, la amplificacion de momentos se hace en forma

independiente para cada una de las direcciones. Luego se dimensiona la seccion a flexion
compuesta oblicua actuando ambos momentos amplificados simultaneamente.

REFERENCIA

(1) “K-Factor Equation to Alignment Charts for Column Design” by Lian Duan, Won-Sun
King, and Wai-Fah Chen. ACI Structural Journal / May-June 1993.
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PANDEO EN ELEMENTOS PERTENECIENTES A
ESTRUCTURAS CON NUDOS NO DESPLAZABLES -
EJEMPLOS

NOTA: Todo lo tratado en estos ejemplos estara referido a estructuras
con nodos no desplazables y no puede ser generalizado a
estructuras con nodos desplazables.

Elemplo 6.1
Enunciado: Analizar el fenémeno de pandeo en la siguiente columna

Materiales: - Hormigén: H-20 (f'; =20 MPa)
- Acero: ADN 420 (f, =420 MPa)

__/\I__
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. \ \ 4
i | A, / e S
T | T ! L 1
FY 4 X
z
X iy Yy
Secciones y luces: - Columnas: bx=0,25m ; b,=0,50 m
- Vigas segun eje “x”: b=0,15m; h=0,50m; 4 =5,00m
- Vigas segun eje “y”: b=0,20m; h=0,70m; Zy =6,00m

Cargas y deformaciones: - P, = 1400 kN ; (70% es permanente)
- Momentos nudo superior: Myx= 75 kNm ; My, = 35 kNm
- Momentos nudo inferior: My = -39 KNm ; My, = -17,5 kNm
- X Py = carga vertical total mayorada = 18000 kN
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- Vux = esfuerzo de corte horizontal total a nivel del piso
considerado = 450 kN
-V, = esfuerzo de corte horizontal total a nivel del piso
considerado = 330 kN
- Aox = desplazamiento relativo de primer orden entre la parte
superior e inferior del entrepiso debido a V= 0,003 m
- Aoy = desplazamiento relativo de primer orden entre la parte
superior e inferior del entrepiso debido a V,y = 0,002 m
Resolucion:
a) Nudos desplazables o indesplazables?
a.1l) Verificacion segun la Direccién “x”

l,=£,+050=320m+0,50=3,70 m
Q = indice de estabilidad =X Py Ao / (Vus &)
Qx = 18000 kN - 0,003 m / (450 kN - 3,70 m) = 0,032 < 0,05

a.2) Verificacion segun la Direccion “y”

{.={,+0,70=3,00m+0,70=3,70 m
Qy = 18000 kN - 0,002 m/ (330 kN - 3,70 m) = 0,029 < 0,05

Por lo tanto la estructura puede considerarse de nodos indesplazables en ambas
direcciones.

b) Calculo de las longitudes efectivas y célculo de esbelteces
b.1) Direccién “x”
Y=2-[x Igc / Zc]columnas [[Z Ig /[]vigas

Columnas: lge=0,50m - (0,25 m)*/12= 6,51-10* m*
Vigas: l;, =0,15m - (0,50 m)*/12= 15,625 - 10" m*

WYa=Wg=2-[2-6,51-10*m*/3,70m]/ (215,625 - 10* m*/5m)] = 1,126
k=1-1/(5+9-Wa)—-1/(5+9 -¥s)—1/(10+ ¥ - ¥g)=0,78
£,=0,78-3,20m=2,493m

r = radio de giro = b,/ 1272 = 0,25 m/ 12" =0,0722 m

ké,/r=4L/r=2,493m/0,0722 m =345
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b.2)

Direccion “y”

Columnas: lg = 0,25 m - (0,50 mf/ 12 = 26,042 - 10* m*
Vigas: ly=0,20 m - (0,70 m)*/ 12 = 57,167 - 10" m*

WYa=Wg=2 [2-26,042 10" m*/ 3,70 m]/ (257,167 - 10* m*/ 6 m)] = 1,477
k=1-1/(5+9-Wa)—1/(5+9 -¥g)—1/(10 + ¥ - ¥) = 0,81
{.=0,81-3,00m=2,426 m

r = radio de giro = b, / 12" =0,50 m / 122 = 0,144 m

ké,/r=4/r=2426m/0,144 m = 16,8

c) Es necesario considerar los efectos de segundo orden?

c.1l)

como

Es vélido el uso de métodos aproximados (Amplificacion de momentos)?

Direccién “x”
M;=-17,5 kNm
Mz = 35kNm > Mymin =Py-(0,015m + 0,03 - h)
M2, min = 1400 kN - (0,015 m + 0,03 - 0,25 m) = 31,5 kNm
34 -12 - (My/M3) =34 -12 - (-17,5 kNm) / 35 kNm = 40

k{,/r=345< 34-12- (M4/My) =40

No es necesario considerar los efectos de segundo orden segun la direccion “x”

c.2)

como

No es necesario considerar los efectos de segundo orden segun la direccion “y

Direccion “y”
M¢ = -39 kNm
Mz =75 kNm > Mz min = Py - (0,015 m + 0,03 - h)
M2 min = 1400 kN - (0,015 m + 0,03 - 0,50 m) = 42 kNm
34 -12 - (My/M3) =34 — 12 - (-39 kNm) / 75 kNm = 40,24 ... se adopta 40

k{,/r=16,8 < 34 —12 - (M4/M,) = adoptado 40

CONCLUSION: Las armaduras de la columna se calculan directamente con las

solicitaciones de primer orden.

Pandeo — Ejemplos de Aplicacién del Reglamento CIRSOC 201-2005.- 109



Ejemplo 6.11

Enunciado: Calcular las armaduras de la siguiente columna. Adoptamos los materiales,

las cargas y deformaciones del Ejemplo 6.1.

N __J\,__
i e A 7 i l. ey 7%
Z— — [l
' A ' A
£,=3,35m {,=3,35m
i/ ////////////////////]I l/.,4"/ Z 7 v
1
z 1z
LA X Sy Y
Secciones y luces: - Columnas: by=0,20m ; by=0,40m ; {,=3,7m

- Vigas segun eje x> b=0,15m; h=0,35m; £ =4,00m
- Vigas segun eje “‘y”>  b=0,15m; h=0,35m; {4 =4,00m

Resolucioén:

a) Nudos desplazables o indesplazables?

Vale lo visto en el Ejemplo 6.1.

b) Calculo de las longitudes efectivas y célculo de esbelteces

b.1)

Direccién “x”

Y=2-[x Igc / Zc]columnas [[Z Ig /Z]vigas

Columnas: lg=0,40 m- (0,20 m)®/ 12 = 2,667 - 10* m*
Vigas: ly=0,15- (0,35 m)*/ 12 = 5,359 - 10* m*

WYa=Wg=2[2-2,667 -10*"m*/3,70m]/ (25,359 - 10* m*/ 4,00 m)] = 1,076
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k=1-1/(5+9-WaA)—1/(5+9-¥s)—1/(10+ WA - ¥s)=0,774
£.=0,774 - (3,70 m-0,35m) = 2,593 m
r = radio de giro = 0,30 - by =0,30 - 0,20 m = 0,06 m
ké,/r=4/r=2593 m /0,06 m=43,22

b.2) Direccion “y”

Columnas: g = 0,20 m - (0,40 mg?’/ 12= 10,667 - 10* m*
Vigas: ly=0,15m- (0,35 m)*/ 12 = 5,359 - 10* m*

WYa=WYg=2-[2-10,667 - 10" m*/3,70m]/(1-5,359 - 10* m*/ 4,00 m)] = 8,607
k=1-1/(5+9 -Wa)—-1/(5+9 -¥g)—1/(10 + ¥p - ¥g) = 0,964
£, =0,964 - (3,70m—-0,35m) = 3,229 m
r = radio de giro=0,30 - by = 0,30 - 0,40 m=0,12 m
kéy/r=4/r=3229m/0,12 m = 26,91
c) Es necesario considerar los efectos de segundo orden?
Es valido el uso de métodos aproximados (Amplificacion de momentos)?
c.1l) Direccién “x”
M1 =-17,5 kNm
Mz = 35kNm > Mymin=Py-(0,015m + 0,03 - h)
M2 min = 1400 kN - (0,015 m + 0,03 - 0,20 m) = 29,4 KNm
34 -12 - (M4/M3) =34 —12 - (-17,5 kNm) / 35 kNm = 40
como
kf,/r=4322 > 34-12 - (My/M;) =40
Es necesario considerar los efectos de segundo orden segun la direccion “X”
c.2) Direccion*“y”
M1 =-39 kNm
Mz = 75kNm > Mymin =Py-(0,015m + 0,03 - h)
M2 min = 1400 kN - (0,015 m + 0,03 - 0,40 m) = 37,8 KNm
34 -12 - (My/M3) =34 —12 - (-39 kNm) / 75 kNm = 40,24 .. se adopta 40
como

k,/r=26,91 < 34—12- (Mi/My) = 40
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No es necesario considerar los efectos de segundo orden segun la direccioén “y

CONCLUSION: Sélo sera necesario considerar los efectos de segundo orden

segun la direccién “x”.

d) Calculo de momentos amplificados
d.1l) Cpn
Como no existen cargas transversales:
Cm=0,60+0,40 - (-17,5 kNm) / 35 kNm = 0,40
d.2) El
Dado que no se conoce la armadura se puede utilizar la expresion:

El=0,40 E Iy / (1 + Ba) = 0,40 - 21019000 kN/m? - 2,667 - 10* m* /1,7 =
El = 1319 kNm?

siendo:
E. = 4700 - f." = 4700 - 20"2 MPa = 21019 MPa
lgc = 0,40 m - (0,20 m)*/ 12 = 2,667 - 10™* m*
Ba=0,70 - P,/ P, =0,70
d.3) P. (cargacriticade Euler)
P.=n%El/ (k&)? = 7% 1319 kNm? / (2,593 m)? = 1935 kN
d.4)  8ns
Sns = Cm/[1=Py/(0,75 - P.)] = 0,40 / [1 — 1400 kN / (0,75 - 1935 kN)] = 11,281 > 1

d.5) Momento mayorado de céalculo

Mc = 8ns - M2 = 11,281 - 35 kNm = 394,84 kNm

e) Solicitaciones finales
La columna debera ser dimensionada entonces para las siguientes solicitaciones:

Py = 1400 kN ; Mux =75 kNm ; Myy = 394,84 kKNm

De aqui en adelante lo que sigue es un proceso de dimensionamiento a flexion
compuesta oblicua ordinario.
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